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Abstract of DE3703946 

The invention relates to a frequency-selective 
vibration sensor with a vibration sensing 
device (1 ) which is constructed on a silicon 
substrate (2) and has silicon tongues (9) as 
vibration-sensitive structures with staggered 
natural frequencies. The silicon tongues (9) 
are worked out of the silicon substrate with the 
aid of a suitable etching technique, for 
example anisotropic etching, anisotropic and 
electrochemical etching, isotropic etching for a 
short time or even a combination of these 
etching techniques. The output signals are 
picked up by means of piezoresistors (6) and 
preamplified in a preferably integrated 
preamplifier circuit (1 1a). In order to be able to 
use such vibration sensors flexibly and to 
achieve cost-effective manufacture, it is 
proposed according to the invention also to 
provide on the silicon substrate (2) a 
measurement transformer (1 1 b), preferably to 
integrate it in turn. This measurement 
transformer can have a timing element (23), a 
threshold value switch (25) and/or a timing 
integral element (21) and, in addition, if 
appropriate an output relay (22, 24). The 
vibration sensing device (1) is connected via 
an interface (14, 16) to an evaluation circuit 
(15) which has a multiplex measuring circuit 
(26, 27, 28). The voltages which are brought 
about by the tongues (9) can be individually 
interrogated with this multiplex measuring 
circuit, sorted according to maximum and peak 
values and displayed. The vibration sensor 
serves preferably... Original abstract 
incomplete. 
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Frequenzselektiver Schwingungssensor 

Die Erfindung bezieht sich auf einen frequenzselektiven 
Schwingungssensor mit einem Schwingungsaufnehmer (1), 
der auf einem Siliziumsubstrat (2) aufgebaut ist und Silizium- 
zungen (9) alsschwingungsempfindliche Strukturen mit ge- 
staffelten Eigenfrequenzen aufweist. Die Siliziumzungen (9) 
werden aus dem Siliziumsubstrat mit Hilfe einer geeigneten 
Atztechnik, d. h. anisotropes Atzen, anisotropes und elektro- 
chemisches Atzen, isotropes Atzen auf Zeit Oder auch eine 
(Combination dieser Atztechniken. herausgearbeitet. Die 
Ausgangssignale werden uber Piezowiderstande (6) abge- 
nommen und in einer vorzugsweise integrierten Vorverstar- 
kerschaltung (11a) vorverstarkt. Urn derartige Schwin- 
gungssensoren flexibel einsetzen zu konnen und eine ko- 
stengunstige Herstellung zu erreichen, wird gemaB der Er- 
findung vorgeschlagen, auf dem Siliziumsubstrat (2) noch 
einen MeBumformer (11b) vorzusehen, vorzugsweise wie- 
derum zu integrieren. Dieser MeBumformer kann ein Zeit- 
glied (23), einen Schwellwertschalter (25) und/oder ein Zeit- 
Integralglied (21) sowie ferner gegebenenfalls ein Aus- 
gangsrelais (22, 24) aufweisen. Der Schwingungsaufnehmer 
(1) ist uber eine Schnittstelle (14, 19) mit einer Auswerte- 
schaltung (15) verbunden, die eine Multiplex-MeBschaltung 
(26, 27, 28) aufweist. Mit dieser Multiplex-MeBschaltung 
konnen die von den Zungen (9) hervorgerufenen Spannun- 
gen einzeln abgefragt, nach Maximal- und Spitzenwerten 
sortiert und angezeigt werden. Der Schwingungssensor 
dientbevorzugt... 
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Patentanspruche - ven Schwingungssensor gemaB dem Oberbegnff des 

Patentanspruches 1. 

mmmwmm 

stelle (14, 19) verbunden ist. an die die Auswerte ^ uenz ; £ e e o q metrie des siliziumbausteines und Einsatz 
schaltung (15) anzuschlieBen ist. daB die Auswerte- Tsilizium oder Gold auf den Zun- 

schaltung (15) eine Mu tiplex-MeBschaltung (26 27 ^?SS?!^^Pfcwwiderittade werden 

flSS£i2?&An^ 2. dadurch sors erfordert Jedoch in der Kegel eine komphz.erte 
gekennzeichnet. daB das Zeitglied ein f*weUwert- 35 EI ^ 0 ^ ndung Uegt die Aufgabe zugrunde, aufbauend 
schalter (25) und/oder em Zeit-Integralghed ist ?Z™ SchwinlUgssensor der in 

4 Schwingung.senso^ SfiSStaSESS^ Einrich- 

5 en S n « An KSS m« ein AusSsrdal (K 24) tung weiterzuentwickeln, die fur die obigen Anwendun- 
derMeBumformer (lift) ein Ausgangsrelais^*; ^ gen g fi ex ibler und kostengunstiger eingesetzt werden 

" e,st - b5 Alarmauslosung oder zur Auslosung ernes Notschalters 

R^rhreibune oder eine nur zeitweise anzulegende Verbindung die zu 

Service-Zwecken dient, um die zu uberwachende Em- 
Die Erfindung bezieht sich auf einen frequenzselekti- heit zum.ndest zeitweise zu uberwachen und Fehler 
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rechtzcitig zu erkennen. Mit der Auswerteschaltung 
konnen auch periphere Einrichtungen, z. B. ein Oszillo- 
skop oder ein Schreiber verbunden sein. 

Nebcn der Analogwertausgabe erm6glicht die Aus- 
werteschaltung die Darstellurig eines "Zungenspek- 5 
trums" mit dem die Spitzenwerte aller Zungensignale 
dargesiellt werden. Dieses Zungenspektrum kann z.B. 
an einem Oszilloskop betrachtet werden. Zur Erfassung 
der momentanen Frequenz, d. h. des Zungensignals ei- 
ner in Resonanz befindlichen Siliziumzunge und der da- 10 
zugehorigen Spannung wird das Maximum aller Schei- 
telwerte eines Multiplexerdurchlaufs festgehalten und 
durch die Ablaufsteuerung die Nummer, d. h. die Multi- 
plexadresse der in Resonanz befindlichen Siliziumzunge 
festgehalten und zur Anzeige gebracht. Somit ist eine 15 
rasche Kontrolle der an der uberwachten Einrichtung 
anliegenden Frequenzen moglich. Eine manuelle An- 
steuerung bei gleichzeitiger Anzeige der gewahlten 
Adresse einer Siliziumzunge ermoglicht die rasche Kon- 
trolle kritischerTeilfrequenzen. 20 

Mit der Erfindung wird ein kostengQnstig herzustel- 
lender frequenzselektiver Schwingungssensor zur Ver- 
fQgung gestellt, dessen Zungensignale auf einfache Wei- 
se ausgewertet werden, so daB ein rascher Oberblick 
uber das jeweilige Zungenspektrum erhalten wird. Der 25 
frequenzselektive Schwingungssensor kann vielfaltig 
und flexibel eingesetzt werden, so z. B. als Beschleuni- 
gungssensor, als Frequenzanalysator, fur Oberwa- 
chungsaufgaben oder im Rahmen einer Spracherken- 
nungseinheit Zu Oberwachungsaufgaben kann der Sen- 30 
sor z. B. als Kdrperschallsensor in Maschinen, wie 
Werkzeugmaschinen, eingesetzt werden, der die in der 
Maschine auftretenden mechanischen Schwingungen in 
elektrische Signale umwandelt und auswertet Hierbei 
kann die bekannte Tatsache ausgenfltzt werden, daB 35 
bestimmte Frequenzen auf typische Fehler hinweisen. 
So konnen z. B. Lagerschaden friihzeitig erkannt wer- 
den und notwendige Reparaturen zu einem sehr friihen 
Zeitpunkt vorgenommen werden. Ebenso konnen z. B. 
bei Werkzeugmaschinen die bei einem Werkzeugbruch 40 
auftretenden Folgeschaden gering gehalten werden, 
wenn der Sensor mit einer Notabschaltung verbunden 
ist Diese Notabschaltung wird mit Hilfe eines Schwell- 
wertschalters detektiert, der auf dem Siliziumsubstrat 
vorgesehen ist In weiterer Anwendung kann der Sensor 45 
als einfacher Frequenzwachter eingesetzt werden. 

Im Rahmen einer Spracherkennungseinheit kann z. B. 
ein Frequenzspektrum entsprechend flblicher Kommu- 
nikationsmittel zwischen 30 und 3000 Hz analysiert wer- 
den. 50 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus 
den Unteranspruchen hervor. Die Erfindung ist in Aus- 
fiihrungsbeispielen anhand der Zeichnung naher erlau- 
tert In der Zeichnung stellen dar: 

Fig. 1 eine schematische perspektivische Ansicht ei- 55 
nes Schwingungsaufnehmers mit mehreren schwin- 
gungsempfindlichen Zungen fQr einen frequenzselekti- 
ven Schwingungssensor gemaB der Erfindung; 

Fig. 2 einen schematischen Schnitt durch den Schwin- 
gungsaufnehmer in Fig. 1 langs einer Zunge; 60 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines frequenz- 
selektiven Schwingungssensors gemaB der Erfindung 
zur FrequenzQberwachung eines MeBobjekts; 

Fig. 4 eine schematische Darstellung zur Oberwa- 
chung eines MeBobjektes mit Hilfe von zwei frequenz- 65 
selektiven Schwingungssensoren; 

Fig. 5 ein Blockschaltdiagramm einer Auswerteschal- 
tung fur einen frequenzselektiven Schwingungssensor 
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und 

F^». 6 -ein detailliertes Blockschaltbild der in Fig. 5 
gezeigten Auswerteschaltung. 

In Fig. 1 ist ein Schwingungsaufnehmer 1 dargestellt, 
der ausgehend von einem Siliziumsubstrat 2 mit Hilfe 
bekannter Halbleitertechnologien sowie Atztechniken 
hergestellt ist Es kann isotropes Atzen, anisotropes und 
elektrochemisches Atzen, isotropes Atzen auf Zeit oder 
eine (Combination dieser Atztechniken angewendet 
werden. Auf die Unterseite des Siliziumsubstrats 2, das 
in 100-Orientierung vorliegt, wird eine isolierende Silizi- 
umdioxidschicht 3, auf die Oberseite selektiv oder ganz- 
flachig eine p + -dotierte Epitaxialschicht 4 und/oder eine 
Epitaxieschichtenfolge 4' mit wechselnder Dotierung — 
z. B. p + -p-n, aufgebracht An die Epitaxialschicht 
schlieBt sich eine Isolationsschicht 5, eine Schicht 6 aus 
polykristallinem Silizium und schlieBlich eine Passivie- 
rungsschicht 7 wiederum aus Siliziumdioxid an. Die 
polykristalline Siliziumschicht 6 wird zu einem Piezowi- 
derstand geformt und gegebenenfalls mit einem Kon- 
takt 8 versehen. AnschlieBend werden durch Atzen Sili- 
ziumzungen 9 gebildet, wobei eine Atzgrube 10 in dem 
Siliziumsubstrat unterhalb der Siliziumzungen 9 ent- 
steht In das Siliziumsubstrat 2 und/oder die Epitaxial- 
schicht 4' werden noch eine Signalvorverstarkungs- 
schaltung und eine MeBumformerschaltung integriert, 
die gemeinsam mit dem Bezugszeichen 11 versehen 
sind. Die derart in den Schwingungsaufnehmer in die- 
sem Falle integrierte Schaltung ist mit AnschluBkontak- 
ten 12 versehen. Das Siliziumsubstrat 2 wird in her- 
kommlicher Weise in ein GehMuse 13 eingesetzt die 
Kontakte 8 und die AnschluBkontakte 12 werden zu 
einem Vielfachstecker 14 (Fig. 3 bis 6) zum AnschluB an 
eine periphere Auswerteschaltung 15 gefuhrt. 

Zur Abstimmung der Resonanzfrequenzen der ein- 
zelnen Siliziumzungen 9 konnen diese an ihren Zunge- 
nenden mit Massen 16 versehen werden. Je nach Konfi- 
guration der Siliziumzungen und Dimensionierung der 
Massen 16 kann die Resonanzfrequenz jeder einzelnen 
Zunge auf einen Wert eingestellt und fur den Schwin- 
gungsaufnehmer ein Frequenzband festgelegt werden. 
Bei einer AusfUhrungsform des Schwingungsaufneh- 
mers gemaB Fig. 1 kann z. B. ein Frequenzband zwi- 
schen etwa 850 bis 1300 Hz festgelegt werden. wobei 
der Frequenzabstand zwischen den Resonanzfrequen- 
zen der einzelnen Zungen 9 zwischen 50 und 70 Hz liegt. 

Aus Fig. 3 geht nochmals der schematische Aufbau 
des MeBwertaufnehmers 1 hervor. Dieser weist dem- 
nach ein Sensorelement 17 entsprechend den obigen 
Elementen 4 bis 9 sowie 16 und anschlieBend die inte- 
grierte Schaltung 1 1 aus einer Vorverstarkerschaltung 
11a und einem MeBumformer 1 1 b auf. Der Ausgang des 
MeBumformers ist mit dem Vielfachstecker 14 verbun- 
den. 

Der Schwingungsaufnehmer 1 wird auf ein MeBob- 
jekt 18 montiert, z. B. ein zu uberwachendes Lager einer 
Werkzeugmaschine, und zwar so, daB die bei dem Be- 
trieb des MeBobjektes auftretenden Schwingungen auf 
das Sensorelement 17 ubertragen werden. Je nach den 
auftretenden Schwingungen werden eine oder mehrere 
der Siliziumzungen 9 mit unterschiedlichen Amplituden 
schwingen. Die dabei entstehenden nichtelektrischen Si- 
gnale werden iiber die piezoreststiven Widerstande 6 in 
elektrische Signale umgewandelt, in der Vorverstarker- 
schaltung 11a verstarkt und in dem MeBumformer 116 
entsprechend aufbereitet. Ober eine gegebenenfalls zu- 
satzliche Schnittstelle 19. die mit dem Vielfachstecker 14 
verbunden ist, werden diese Signale iiber eine Obertra- 
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gungsstrecke 20 an die Auswerteschaltung 15 weiterge- 

^InW 4 wird ein MeBobjekt 18. z. B. wiederum eine 
Werkzeugmaschine. mit Hilfe von zwei Schwingungs- 
aufnehmern 1' und 1" uberwacht. Beide Schwingungs- 5 
aufnehmer weisen jeweils ein Sensorelemejit 17 bzw. 
17" sowie eine Vorverstarkerschaltung 11a bzv/.iia 
au f. Die MeBumformer sind bei den beiden Schwin- 
gungsaufnehmern unterschiedlich aufgebaut Der 
Schwingungsaufnehmer 1' weist im AnschluB i an t die ,o 
Vorverstarkerschaltung 11a' ein Zeit-lntegralgl ed 21 
sowie ein von diesem angesteuertes Ausgangsrelais 22 
auf, dessen Ausgang mit dem Vielfachstecker 14 ver- 
bunden ist Mit diesem Sensorelement werden Schwin- 
gungen bestimmter Frequenzen uberwacht, die am 15 
Melobiekt 18 auftreten. Am Ausgangsrelais 22 liegen 
Signale an, die dem Integral der Frequenzamplituden 
der einzelnen Siliziumzungen 9 entsprechen. „ 

Der MeBumformer des Schwmgungsaufnehmers 1 
weist im AnschluB an die Vorverstarkerschaltung 1 la 20 
S Zeitglied 23 und diesem nachgeschaltet wiederum 
ein Ausgangsrelais 24 auf. Die Kontakte 8 des ; Sensor- 
e ementes 17" sind mit einem Schwellwertschalter 25 
verbunden, der ein Signal an einen Steuereingang _ des 
Tusgangsrelais 24 abgibt sobald das an den K°ntakten 25 
abgfnommene elektrische Signal entsprechend den 
Amplituden der jeweiligen Siliziumzunge einen be- 
stimmten Wert Qberschreitet. Am Ausgang des ^ Aus- 
gangsrelais 24 erscheint nur dann em Signal, wenn das 
im Zeitglied 23 behandelte vorverstarkte Ausgangssi- 30 
Sal def Sensorelements 17" den durch den Schwell- 
wertschalter 25 vorgegebenen Schwellwert uberschrei-. 
tet Dieser zweite Schwingungsaufnehmer kann z. B. zur 
Oberwachung kritischer Frequenzen dienen. die z. B. 
bei e^em Lagerbruch oder einem Werkzeugbruch ei- 35 
ner Werkzeuimaschine als MeBobjekt auftreten kon- 
nen. Das Ausgangssignal des Ausgangsre ais 2* 
dann zur Alarmansteuerung oder zur Notabschaltung 

der Masch'me dienen. r . ln 

In Fig. 5 ist die Verbindung des Schwingungsaufneh- w 
mers 1 mit der Auswerteschaltung 15 dargestellt. Die 
entsprechend Fig. 3 oder Fig. 4 behandelten Ausgangs- 
signale des Schwmgungsaufnehmers werden einer Em- 
gangsstufe 26 zugefuhrt und im Multiplex mit Hilfe ei- 
ne? Saufsteuerung 27 abgefragt. AuBerdem sind e.ne « 
Spitzenwertschaltung 28 und eine Ausgabeeinheit 29 
verbunden. Die Ausgangssignale der Spitzenwertscha - 
tung 28 konnen direkt einer Maschmensteuerung 30 zu- 
gefflhrt werden, urn den Betrieb des MeBobjekts, z. B. 
der erwahnten Werkzeugmaschine zu beeinflussen 50 

In Fig. 6 ist eine Auswerteschaltung 15 fur die Multi- 
plexabfrage von 16 Signalen dargestellt, kanndernnach 
etwa in Verbindung mit einer Anordnung gemaB Fig. 4 
verwendet werden. Die Anzahl kann selbstverstandlich 
auch anders gewahlt werden. Die Signale des Schwin- 55 
gungsaufnehmers oder der Schwingungsaufnehmer 1 
werden einem Eingangsverstarker 31 fugefuhrt^ dessen 
Ausgang zum einen mit einem 16-stelligen Multiplexer 
32 und zum anderen mit einer Scheitelwertschaltung 
verbunden ist. in der der Scheitelwert tfder jeweUigen 6 o 
Signale bestimmt wird. Der Ausgang des ersten Multi- 
olexers 32 ist mit einem dreistelligen zweiten Multiple- 
xer 34 verbunden, dessen Ausgangssignale m einem 
Verstarker35 verstarkt und von diesem als Spannungs- 
signale U entsprechend der jeweils gemessenen Einzel- 65 
spannung abgegeben werden. Der erste Mult.plexer 32 
wird von der Ablaufsteuerung ; 27, der zweite Multiple- 
xer 34 Qber einen Halteschalter^e angesteuert. Mit der 



Ablaufsteuerung 27 in Verbindung mit dem zweiten 
dreistelligen Multiplexer 34 kann die Multtplexabfrage 
mit 16 Kanalen auf 32 bzw. 38 Kanale umgeschaHet 
bzw. erweitert werden. Synchron mit d.eser Abfrage 
wird Qber einen zweiten Halteschalter 37, emen Bmar/ 
BCD-Wandler 38 und eine Dekoder/Treibersehaltung 
39 der jeweilige Kanal auf einer Anzeige 40 dargestellt 

Die Ausgangssignale der Scheitelwertschaltung 33 
werden einem dritfen ebenfalls 16-stelligen Multiplexer 
41 zugefuhrt, der ebenso wie der Multiplexer 32 von der 
Ablaufsteuerung angesteuert wird. M.t dem Ausgang 
dieses dritten Multiplexers 41 1st wiederum em dreistel- 
liger vierter Multiplexer 42 verbunden, so daB ahnlich 
wie bei der Eingangsstufe 26 auch be. der Sp.tzenwert- 
abfraee von 16 auf 32 bzw. 48 Kanale umgeschaltet 
werdfn kann. Am Ausgang des Multiplexers 42 er- 
scheint dann der jeweilige Maximalwert der E'nzelspan- 
nungen U lt der nach Verstarkung in einem Verstarker 
43 als Spannungswert U,^ abgegeben wird. Ebenfalls 
mit dem Ausgang des Multiplexers 42 ,st em Sp^ - 
wertdetektor 44 verbunden, der den Ablauf der einzel- 
nen Maximalsignale uberwacht und daraus emen Spit- 
zenwert bestimmt Dieser Spitzenwert wird emer Ab- 
tast- und Halteschaltung 45 zugefuhrt Der Ausgang der 
Abtast- und Halteschaltung 45 ist mit einem Verstarker 
46 verbunden. der dann den Spitzenwert U m3X abgibt 
Die Maximal- bzw. Spitzenwerte konnen. wie oben er- 
wahnt direkt zur Maschinensteuerung verwendet wer- 

^Die Ablaufsteuerung 27 ist noch mit einer Eingabe 47 
verbunden.mitder die Funktion der Ablauf steuerung 27 
beeinfluBt werden kann. Diese Eingabe 47 weist einen 
Trigger 48, eine Funktionsauswahl 49 unter anderem fur 
die Kanalauswahl und eine Einzeltaktschaltung 50 auf, 
mit der die Multiplexabfrage manuell gesteuert erfolgt 
AuBerdem dient diese Einzeltaktschaltung noch zum 
Starten und zum RQcksetzen der Ablaufsteuerung. 

Mit dieser Multiplexabfrage konnen neben den durch 
die Schwingungen der Einzelzungen bestimmten Einze - 
spannungen die Maxima aller Scheitelwerte ernes ; Multi- 
plexerdurchlaufs festgehalten und durch die Ablauf- 
steuerung die Nummer, d.h. die Multiplexadresse der 
zugehorigen Zungen festgehalten und zur Anzeige ge- 
bracht werden. Mit der Einzeltaktschaltung, d. h. emer 
manuellen Ansteuerung wird bei gleichzertiger Anzeige 
der gewahlten Adresse der Zunge die rasche Kontrolle 
kritischer Teilfrequenzen erm5ghcht 
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